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Izvleček 
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Razvoj in izdelava po meri narejenih blazin za sedež mobilnega skuterja 
 
Gregor Boštic 
 
 
 
Ključne besede: majhnoserijska proizvodnja 
   oblazinjenje 
CAD/CAM 
   CNC 
   SolidCam  
   mehka polimerna pena   
 
 
Delo govori o razvoju postopka izdelave in o izdelavi po meri narejenih mehkih blazin za sedež 
mobilnega skuterja. Celoten izdelovalni proces je bilo treba zasnovati na podlagi omejenih denarnih 
sredstev in orodij. Podrobno bomo predstavili celoten raziskovalni postopek in delo, ki nas je 
pripeljalo do uspešne realizacije izdelka. Poudarek bo na kreiranju poti orodja za CNC stroj s 
programom SolidCam. Blazine smo uspešno izdelali in s tem dokazali, da je bil naš postopek 
primeren za izdelavo takih in podobnih izdelkov v naših pogojih in okoliščinah. Naloga bo bralcem 
lahko služila kot priročnik za uporabo programa SolidCam ali kot navodilo za celotno izdelavo 
blazin. 
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Abstract 
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mobility scooter 
 
 
Gregor Boštic 
 
 
 
Key words:   small series production 
   cushions 
CAD/CAM 
   CNC 
   SolidCam  
   soft polimer foam 
 
 
 
 
 
This work's topic is development of production process and production of costum made soft cushions 
for a seat of a mobility scooter. The process had to be invented considering limited money and 
equipment resources. We will present all research process which led us to realization of the product. 
We will emphasise making tool path for a CNC machine with program SolidCam. Successful product 
realization proves, that our process is suitable for production of this kind of products in our conditions 
and circumstances. This work can be used as instructions for SolidCam or for production of cushions. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Ideja za temo zaključne naloge se je pojavila med delom za projekt, katerega cilj je bila izdelava 
inovativnega, modernega, praktičnega, lahkega in zložljivega električnega mobilnega skuterja za 
ljudi z oteženim gibanjem. Zanj je bilo treba oblikovati zložljiv stol, ki mora ustrezati enakim 
zahtevam. Ker smo ga oblikovali unikatno, je bilo treba najti še način, kako ga v celoti izdelati. Med 
konstruiranjem smo predvideli izdelavo vseh komponent, le izdelava oblazinjenja je ostala 
nedorečena. Prvotna ideja je bila poiskati izdelovalca penastih izdelkov po meri, ki bi nam 
oblazinjenje izdelal na podlagi našega 3D modela. Ta ideja se je zaradi previsoke cene (preko 1000 €) 
izkazala za neizvedljivo. Cena je bila visoka predvsem zaradi majhnega števila kosov, saj smo 
potrebovali oblazinjenje za le 6 sedežev, od katerih vsakemu pripada komplet štirih blazin: ena na 
sedalnem delu, ena na naslonu in dve na naslonjačih za roke. 
Blazine so eden izmed najbolj pomembnih delov vsakega stola, zato je bilo nujno poiskati način 
izdelave za uspešno izpeljavo projekta. Po temeljitem spletnem pregledu trga smo ugotovili, da imajo 
vsi proizvajalci penastih izdelkov previsoko ceno za takšno uslugo. Ostala nam je le še možnost, da 
poiščemo način samostojne izdelave blazin.  
Ko smo našli primeren postopek, smo se odločili tudi za njegovo realizacijo. Bil je mnogo cenejši 
od ostalih, temeljil pa je na izdelavi kalupa s pomočjo CNC stroja in vlivanju posebne 
dvokomponentne mešanice, ki se strdi v peno.  
Težava je nastala pri pripravi G-kode za CNC rezalnik. Odrez smo nameravali opraviti na CNC 
stroju, ki ga ima na voljo laboratorij LECAD, za ta stroj pa smo imeli postprocesor le za program 
SolidCam, zato smo se ga morali naučiti uporabljati. 
Odločili smo se, da naredimo zaključno nalogo, v kateri bomo opisali celoten postopek izdelave 
blazin. Uporabljala se bo lahko kot priročnik za uporabo programa SolidCam in za izdelavo podobnih 
izdelkov. 
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1.2. Cilji 
Glavni cilj diplomskega dela je bila izdelava šestih kompletov blazin za sedeže mobilnega skuterja.  
Skupni cilj sestoji iz več posameznih podciljev. Najprej je treba najti idejo in določiti okvirni 
postopek dela, ki ga bomo poskušali realizirati. Ko tadva koraka izpolnimo, se lotimo izdelave. 
Zaradi odločitve, da bomo izvedli postopek z vlivanjem tekoče pene, se je bilo treba najprej posvetiti 
izdelavi kalupa, kar je bil naš prvi delni cillj. Sem spada delo z CNC strojem, delo s programom 
SolidCam in izbira materiala za surovec. Šele po uspešni izvedbi prvega dela lahko naredimo 
naslednji korak in se lotimo preučevanja materialov za kalupe in njegovega vlivanja. Kot zadnje sledi 
preučevanje materiala za peno, maziv za ločevanje in uporaba le tega. Po zaključenem praktičnem 
delu je celotni postopek treba ubesediti in primerno predstaviti. 
Cilj diplomskega dela je torej podrobno predstaviti postopek izdelave penastih izdelkov poljubnih 
oblik in ga s tem približati širši publiki. Bodočim študentom in ostalim bo omogočen vpogled v enega 
izmed mogočih načinov izdelave takših izdelkov. Cilj je predstaviti vse ugotovitve, do katerih smo 
prišli med izvajanjem postopka izdelave in tako olajšati delo tistim, ki se soočajo s podobnimi 
problemi. Branje tega dela jim bo dalo vnaprejšnji vpogled in napotke, s katerimi se bodo najprej 
lažje odločili, če je ta način izdelave za njihov izdelek sploh primeren, nato pa jim bo služilo tudi kot 
priročnik za celoten potek izdelave. 
Pomemben del naloge je predstaviti kreiranje poti orodja CNC stroja v programu SolidCam. Za 
uspešno delovanje je potrebnih veliko nastavitev, njihovo pravilno nastavljanje pa nepoznavalcu 
lahko vzame veliko časa, saj je verjetnost napak velika, te pa je v množici podatkov težko najti. Na 
podlagi lastne izkušnje lahko potrdim, da se je novemu uporabniku prek navodil relativno zamudno 
naučiti uporabljati program do te mere, da je z njim zmožen sprogramirati CNC stroj, da naredi 
želeno pot na surovcu. Tudi ko to obvladamo, potrebujemo veliko izkušenj, da parametre obdelave 
nastavimo tako, da omogočajo pravilno razmerje med hitrostjo in kvaliteto izdelave. Podajanje 
navodil za lažje programiranje je eden izmed glavnih ciljev te zaključne naloge, ki bo za tiste, ki se 
bodo morali spopasti z podobnim problemom, zelo koristno.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo predstavili teoretične osnove izbranih področij, ki jih je treba poznati za lažje 
razumevanje postopka našega projekta. Teorijo smo jedrnato oblikovali na podlagi našega 
dosedanjega znanja s tega področja, obenem pa smo si pomagali s članki, knjigami in spletnimi viri.  
2.1. CNC – računalniško numerično krmiljenje 
2.1.1. Zgodovina 
Kratica CNC prihaja iz angleškega jezika, in sicer iz izraza computer numerical control, ki pomeni 
računalniško vodeno krmiljenje. Gre za eno najpomembnejših tehnologij na področju obdelovanja 
materialov in izdelovanja izdelkov. Njeno bistvo je, da namesto operaterja krmili obdelovalna orodja 
na njihovi poti odvzemanja ali dodajanja materiala. 
Prvi numerično kontroliran stroj je bil narejen leta 1949 za potrebe podjetja U.S. Air Force. Želeli so 
zagotoviti, da bi bila vsa ameriška letala izdelana identično, zato so močno pritiskali na razvoj te 
nove tehnologije. Ostali cilji, ki so jih želeli uresničiti med razvijanjem nove tehnologije, so bili: 
 
1.) povečati produktivnost, 
2.) povečati natančnost in kakovost izdelanih kosov, 
3.) stabilizirati cene izdelovanja, 
4.) omogočiti možnost hitre prilagoditve na spremembe na izdelku, 
5.) omogočiti izdelavo bolj zahtevnih izdelkov, ki jih prej ni bilo mogoče narediti [1].  
 
Prvi numerično kontrolirani stroj je bil le sveder, ki se je bil na podlagi ukazov digitalnega medija 
zmožen zaporedoma premikati iz točke na točko. Izdelan je bil na podlagi obstoječih orodij, ki so 
jim dodali motorje za vodenje položaja. Prvi digitalni medij za prenos podatkov z računalnika na 
stroj je bil luknjani trak. Nanj je bilo z zaporedjem lukenj mogoče shraniti kontrolni program s serijo 
ukazov za NC stroj, ki so ga inženirji naredili na računalnikih (slika 2.1). Prvi numerično krmiljeni 
stroji so bili okorni, počasni in zahtevni za uporabo. Obvladali so jih le visoko izobraženi in 
specializirani programerji. 
 
 
Slika 2.1: Zapisovanje ukazov v obliki luknjic na luknjani trak [2] 
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Leta 1952 so izumili prvi troosni NC stroj. Leta 1954 je izum prišel v javnost, tri leta kasneje pa so 
NC stroje začeli množično proizvajati in vgrajevati v proizvodne procese. V letu 1960 so bili že 
dostopni vsakomur [1].  
Tehologija je nenehno doživljala pospešen napredek. Proizvodne tovarne so v njej videle rešitev za 
probleme s produktivnostjo, zato so v njen razvoj začeli vlagati vedno več sredstev. Naprave so 
postajale vedno prijaznejše uporabnikom, lažje za uporabo, zmogljivejše, naprednejše in cenejše. 
Kmalu je bila njihova uporaba omogočena tudi manjšim podjetjem, saj se je cena spustila tako nizko, 
da se jim je z ekonomskega vidika uporaba izplačala. 
Računalniško vodeni sistemi so se kasneje začeli uporabljajati v vseh proizvodnih procesih, ki jih je 
mogoče popisati z zaporedjem gibov. Najpogosteje srečamo naprave za odrezavanje, ki zavzemajo 
več kot polovico CNC prodaje. Drugi tipi naprav, ki so se uspešno prilagodile na računalniško 
vodenje, so naprave za elektroerozijsko obdelavo (EDM), žage, naprave za plamensko in plazemsko 
rezanje ter naprave za rezanje z vodnim curkom. Čeprav so postopki precej različni, je osnovna 
metoda delovanja pri vseh enaka.  
 
 
2.1.2. Osnovno delovanje CNC stroja 
Gibanje orodja na CNC stroju lahko poteka v največ šestih smereh v prostoru, in sicer v treh 
vzdolžnih (x, y, z) in v treh rotacijskih okrog istih osi. Orodje usmerja računalniški program glede 
na dane vhodne podatke. Osnovna zahteva vsakega numerično krmiljenega stroja je zmožnost 
številskega popisa vsake točke na obdelovancu. Njegovo navigacijo v prostoru omogoča uporaba 
kartezičnega koordinatnega sistema. Z njegovo pomočjo lahko natančno popišemo vsako točko na 
obdelovancu kot serijo številk. Te predstavljajo razdaljo določene točke od vsake od treh med seboj 
pravokotnih osi. Gibanje in položaj orodja so prvotno nadzorovale serije stopenjskih zobnikov, danes 
pa so njihovo vlogo prevzeli natančni koračni motorji. Ti na podlagi koordinat in programa premikajo 
orodje po pravi poti v treh ali več smereh [2].   
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2.1.3. Delitev  
CNC obdelovalne naprave se poleg načina obdelave delijo tudi glede na število osi oz. smeri gibanja, 
ki jih omogočajo. Večina CNC strojev na trgu je troosnih, kar pomeni, da se orodje lahko giblje le v 
treh smereh (x, y, z). To navadno zadostuje za izdelavo dokaj zapletenih oblik, ne pa vedno. Taka 
naprava odpove, če želimo izdelati npr. lopatice ladijskega motorja. Tako zapletene oblike je mogoče 
izdelati le s pomočjo petosnega CNC stroja, ki v kombinaciji s translacijskim gibanjem v treh oseh 
omogoča tudi rotacijo okrog dveh izmed teh osi [3]. Primerjava med troosnim in petosnim CNC 
strojem je predstavljena na sliki 2.2. 
  
 
Slika 2.2: Primerjava med troosnim in petosnim CNC strojem [3] 
2.1.4. G-koda 
G-koda je ime za najbolj razširjen programski jezik za programiranje CNC strojev. V tem 
programskem jeziku stroju podamo seznam ukazov, ki se imenuje krmilni program. Vsak tak 
program je sestavljen iz več stavkov, ti pa iz več posameznih delov. Ti so sestavljeni iz naslovne 
črke, ki ji sledi številka. Vsak od teh delov predstavlja posamezen ukaz, ki je lahko npr. začetek 
vrtenja orodja ali pa premik orodja po smeri x za določeno dolžino. Krmilni program natančno določa 
celotno gibanje CNC stroja, torej gibanje vseh njegovih motorjev in orodij po njegovi poti 
odrezavanja materiala od surovca [4].  
Poznamo dva načina programiranja CNC strojev. Starejši je ročno pisanje G-kode, ki jo prenesemo 
neposredno na stroj. Ta način se v praksi ni dolgo obdržal, saj je zamuden in zahteva veliko 
programerskega znanja in natančnosti. Kmalu se je razvil nov način, pri katerem se krmilne kode ne 
piše neposredno, ampak jo ustvarimo s pomočjo vmesnega programa. Opisan je v naslednjem 
poglavju. 
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2.1.5. CAM – računalniško podprta proizvodnja 
Kratica CAM izhaja iz angleškega izraza computer-aided manufactoring, ki v prevodu pomeni 
računalniško podprta proizvodnja. Pomeni proizvodnjo izdelkov z računalniško numerično 
kontroliranimi stroji in ustreznimi računalniškimi programi, s katerimi jo krmilimo. Programi, ki se 
v tem procesu uporabljajo, se imenujejo CAM programi, uporabljamo pa jih za izdelavo krmilne 
kode za izdelovalni stroj. Kode pri njihovi uporabi ni treba pisati ročno, ampak jo določimo grafično 
na podlagi 2D ali 3D modela. Namen te programske opreme je omogočanje preprostejše, hitrejše in 
natančnejše proizvodnje.  
CAM tehnologijo sta okoli leta 1960 prvi začeli uporabljati avtomobilska in letalska industrija. Od 
takrat se je pospešeno razvijala, tako da se danes s pridom izkorišča v inženirstvu na vseh področjih 
izdelovanja izdelkov.  
Od kar poznamo to tehnologijo, ročno pisanje G-kode večinoma ni več potrebno, saj ustvarjanje kode 
poteka na drugačen način. V CAM program uvozimo 3D CAD model in mu določimo potek 
obdelave. To storimo tako, da v program številsko in grafično vnesemo želene parametre obdelave, 
nato pa nam na podlagi naših ukazov izdela G-kodo. Ker je CAM programska oprema neodvisna od 
tipa CNC obdelovalnega stroja, za uskladitev obeh potrebujemo datoteko, ki se imenuje 
postprocesor. Ta vsebuje dodatne konfiguracije in nastavitve, ki se razlikujejo od stroja do stroja. 
Zaradi postprocesorja je mogoče s katerimkoli CAM programom programirati katerikoli CNC stroj. 
Hiter razvoj programske opreme je olajšal veliko neprijetnosti, ki so nekdaj vsakodnevno spremljale 
izdelovalce. V zadnjem času je pri razvoju velik poudarek predvsem na prihranku časa in 
avtomatizaciji. Moderni CAM programi omogočajo močno avtomatizirano kreiranje poti orodja, kar 
prihrani čas dela in čas izobraževanja delavca. Program ima vedno več znanja, ki ga je včasih moral 
imeti delavec. Pri večkratni uporabi lahko v program shranjujemo pogoste nastavitve, kar prav tako 
pospeši delo. Npr., če imamo v delavnici na voljo obdelovalna orodja, kot so svedri in frezala, njihove 
parametre prenesemo v program in shranimo, nato pa jih lahko pri določanju poti orodja naslednjega 
izdelka znova uporabimo, tokrat brez nastavljanja. 
Danes poznamo obilico različnih CAM programov, ki so si v osnovi podobni, razlikujejo pa se glede 
na naprednost, zmožnosti, avtomatizacijo in hitrost. Vse to posledično pomeni razliko v ceni. 
Nekateri izmed programov se pojavljajo kot samostojni programi (npr. CamWorks), drugi pa kot 
razširitev za CAD program (npr. SolidCam). Poleg že omenjenih so najpogosteje uporabljani 
programi še Catia, Creo, NX in MasterCam [5]. 
 
 
2.1.6. SolidCam 
SolidCam je eden izmed vodilnih proizvajalcev programske opreme za računalniško vodeno 
proizvodnjo. Z njim si tako kot z drugimi CAM programi lahko pomagamo, kadar želimo nekaj 
izdelati s pomočjo rezkanja, struženja, kombiniranega struženja-rezkanja in žične erozije. Glavna 
lastnost, ki SolidCam loči od ostalih tovrstnih programov, je, da deluje kot razširitev za program 
Solidworks in se v njem prikaže kot dodaten zavihek. Njegova uporaba je torej smiselna, kadar 
izdelek načrtujemo v programu Solidworks. V tem primeru datotek ni treba uvažati iz enega 
programa v drugega, prav tako pa se pot orodja samodejno posodablja, ko spreminjamo model. Gre 
torej za CAM/CAM tehnologijo v polnem pomenu besede. 
Pozitivni lastnosti, ki ju poudarjajo ustvarjalci programa SolidCam, sta preprostost uporabe in 
funkcionalnost. Njihov najnovejši dosežek je postopek struženja po imenu iMachining, ki v 
primerjavi z običajnimi postopki obljublja kar nekaj prednosti. Zaradi krajših ciklov obdelave in 
boljših algoritmov naj bi prihranil 70 % obdelovalnega časa, 2–3-krat naj bi povečal življenjsko dobo 
orodja in bil preprostejši za uporabo [6]. 
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2.2. Poliuretanske pene 
V tem poglavju bomo na kratko predstavili praktične lastnosti poliuretanske pene. Poliuretan je ime 
za katerikoli polimer, ki ga sestavljajo verige organskih molekul z uretanskimi povezavami med 
njimi. V to skupino materialov spadajo tudi poliuretanske pene, ki nastanejo z reakcijo med 
diizocianidom in diolom, ki povzroči nastanek uretanskih povezav. Med reakcijo se prvotne 
sestavine v tekočem stanju napihnejo. Reakcijo sprožimo z mešanjem dveh komponent. Potek 
reakcije je po korakih predstavljen na sliki 2.3. Sledi razlaga posameznih faz procesa, ki je razviden 
na sliki: 
 
a) V tekočem polimeru začnejo rasti samostojni mehurčki. 
b) Ko mehurčki zrastejo do te mere, da se začnejo tiščati drug ob drugega, se začne njihova 
oblika popačevati. 
c) Struktura doseže končni volumen in minimalno gostoto. Počasi se začne sušiti. 
d) Med sušenjem se površine posameznih komor porušijo in nastane odprtocelična mreža, ki 
predstavlja končno mikrostrukturno obliko novonastale mehke pene. 
 
 
Slika 2.3: Predstavitev nastanka mehke polimerne pene po stopnjah [7] 
 
Tako narejena pena je zelo vsestranska in se uporablja na veliko različnih področjih. Uporablja se 
lahko npr. za: 
 
• izolacijo cevi,  
• izdelavo oblazinjenja za sedeže, 
• ščitnike, 
• lutke. 
 
Ob prilagoditvi postopka izdelave jo je mogoče izdelovati v velikih ali manjših serijah, odvisno od 
količine želenih izdelkov [7]. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili postopek raziskave in začrtan proces izdelave naših blazin. Opisali 
bomo, kako smo do postopka izdelave sploh prišli oz. kako smo razvili in začrtali plan dela.  
 
3.1. Predstavitev raziskave 
Prva faza: Konstruiranje sedeža 
 
Sodelovali smo pri projektu, katerega cilj je bila izdelava prototipa modernega, lahkega, zložljivega 
in privlačnega mobilnega skuterja. Sodelujoči študentje smo bili razdeljeni v šest ekip, od katerih jih 
je pet imelo nalogo oblikovati in izdelati mobilni skuter, ena pa sedeže zanje. 
Naša skupina je tako kot vse ostale nalogo izpolnila in skonstruirala sedež, ki je po našem mnenju 
ustrezal vsem postavljenim zahtevam. Načrtovali smo ga v programu SolidWorks, v katerem smo 
izdelali natančen 3D model (slika 3.1) in kasneje tudi vse načrte in delavniške risbe. Ko smo bili s 
konstrukcijo zadovoljni, je na vrsto prišla izdelava. Večino sestavnih delov smo naročili v različnih 
spletnih trgovinah ali pri ponudnikih izdelkov iz kovine in lesa. Problem se je pojavil le pri 
oblazinjenju, saj ni bilo mogoče najti nikogar, ki bi blazine izdelal po dostopni ceni. Morali smo 
razviti način samostojne izdelave. Kot je razvidno iz slike 3.1, je bilo za vsakega izmed šestih sedežev 
treba narediti komplet štirih blazin. 
 
 
Slika 3.1: Model sedeža, za katerega smo morali izdelati blazine  
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Druga faza: Raziskava trga v povezavi z izdelavo po meri narejenih blazin 
 
Prvotna ideja za izdelavo blazin je bila poiskati primernega izvajalca, ki bi glede na obstoječe 3D 
modele izdelal naše izdelke. Zato smo se po spletu in prek telefonskih klicev lotili raziskave trga. 
Preiskali smo slovenski, madžarski, hrvaški in angleški trg. Na koncu smo prišli do zaključka, da je 
izdelava takšnih izdelkov v majhni nakladi pri vseh proizvajalcih predraga. Noben ponudnik ni bil 
pripravljen sodelovati za ceno, nižjo od 1000 €, zato smo morali to idejo opustiti. Raziskavo smo 
preusmerili in začeli iskati načine za samostojno izdelavo blazin. Na spletu smo naleteli na poseben 
dvokomponentni polimerni material po imenu Fleksa, ki po mešanju in kemični reakciji komponent 
otrdi v mehko peno. Zdela se nam je primerna za našo nalogo, zato smo se odločili, da z njo izdelamo 
blazine. Dobiti jo je mogoče v trgovini za kemične izdelke Samson, ki se nahaja v Kamniku. 
 
Tretja faza: Določitev postopka izdelave 
Pena Fleksa dobi svojo obliko po vlivanju v kalup, kjer se oblikuje in otrdi. Kalup ne sme biti zaprt, 
da se pena po kemijski reakciji lahko nemoteno širi in napihuje. Za njegovo izdelavo smo imeli na 
voljo CNC frezalni stroj X/Z/Y SA 1000, ki pa ni primeren za rezanje trdih materialov, iz kakršnih 
so narejeni kalupi. Prišli smo do ideje, da na stroju naredimo pramodel izdelka iz mehkejšega 
materiala, nato pa tega uporabimo kot kalup za kalup. Predvideni postopek izdelave je shematsko 
predstavljen na sliki 3.2. Na shemi je vsak korak prikazan v tlorisu in v prerezu po sredini tlorisa. 
 
Razlaga sheme predvidenega postopka izdelave: 
 
1.) Določimo surovec v obliki kvadra iz mehkejšega materiala, lažjega za obdelavo, npr. 
polistiren. 
2.) Surovec obdelamo s CNC strojem, tako da dobimo pramodel oz. kalup za kalup. 
3.) V pramodel vlijemo tekoči material, npr. kremenit, ki bo otrdel v kalup (modre barve). 
4.) Kalup odstranimo iz pramodela. 
5.) V kalup vlijemo utekočinjeno polimerno peno, v našem primeru peno Fleksa, ki otrdi v 
blazino (rumene barve). 
6.) Ko nastalo blazino odstranimo iz kalupa, dobimo končni izdelek. 
 
Slika 3.2: Shema postopka izdelave blazin 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bo po vrsti po poglavijh podrobno predstavljen proces izdelave naših izdelkov, ki so 
rezultat naše raziskave. Sproti bomo ovrednotili postopek in opozorili na težave, ki so se pri delu 
pojavljale. 
4.1. Izdelava pramodela iz stiroporja na CNC stroju 
Prva faza našega postopka je bila izdelava pramodelov blazin, torej kalupov za kalupe. Narejeni so 
morali biti iz mehkejšega materiala, primernega za obdelovanje na našem starejšem CNC frezalnem 
stroju z oznako X/Z/Y SA 1000. 
Za material pramodela smo določili ekstrudirani polistiren (slika 4.1), ki je podoben stiroporu, vendar 
ima za nas primernejše lastnosti: Skoraj ne vpija vode in zdrži velike tlačne obremenitve. Izvorno je 
namenjen izolaciji, a se je izkazal za zelo primernega tudi v našem primeru. 
 
 
Slika 4.1: Material za izdelavo pramodela: polistiren 
 
Najprej je bilo treba kreirati program, po katerem bi CNC stroj lahko izdelal pramodel. To je bilo 
mogoče narediti le s programsko opremo SolidCam, saj smo imeli le za ta program na voljo 
postprocesor. Uporabe programa smo se se morali naučiti sami, saj ga na naši fakulteti nihče ne 
uporablja. Pridobljeno znanje je predstavljeno v naslednjem poglavju in lahko koristi prihodnjim 
generacijam, ki bodo uporabljale ta program. 
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4.1.1. Opis postopka kreiranja poti orodja v programu 
SolidCam 
Prednastavitve: 
 
V programu SolidWorks odpremo 3D model izdelka, ki ga želimo izdelati. Za lažje kasnejše 
določanje koordinatnega izhodišča in pozicije izdelka smo surovec s pomočjo funkcije 'multibody 
part' zmodelirali posebej. Surovec smo zmodelirali kot nov 'Boss Extrude', spojitev s sedežem pa 
smo preprečili z odstranitvijo kljukice v okvirčku 'Merge results'. Spremenili smo mu še 
transparentnost in ga naredili prosojnega ter s tem omogočili vpogled v notranjost. Transparentnost 
se spremeni tako, da z desnim miškinim gumbom kliknemo na novi 'Boss Extrude' v drevesu. Nato 
poiščemo 'Change transparency' v prikazanem izvesku in kliknemo nanj. Po tem postopku dobimo 
model sedeža s transparentnim modelom surovca, kot vidimo na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Model sedeža s transparentnim modelom surovca 
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S tako pripravljenim modelom lahko začnemo z delom v SolidWorks-ovi razširitvi SolidCam. Po 
uspešni namestitvi na računalnik se pojavi v obliki novih zavihkov s funkcijami za kreiranje poti 
obdelovalnega orodja. 
Postopka smo se lotili tako, da smo najprej odprli zavihek 'SolidCAM 3D' in kliknili na ikono 'New', 
potem pa na prikazanem zavihku na 'Milling'. Odpre se novo okno (slika 4.3), kjer se določi osnovne 
lastnosti novega ukaza. S slike so razvidne naše nastavitve. Prva nastavitev pomeni, da se pot orodja 
shrani v novo datoteko in ne v že obstoječ model. V okence vpišemo ime nove datoteke in nato 
določimo njeno mesto na disku. Nazadnje določimo še enote, v katerih želimo delati.  
Nastavitve potrdimo s pritiskom na zeleno kljukico. Prikaže se nam naslednje okno (slika 4.4). Tu 
najprej določimo pretvornik ali postprocesor, ki se za naš CNC stroj imenuje Isel. Ta vsebuje 
nastavitve in konfiguracije, ki se med posameznimi napravami razlikujejo. Zaradi postprocesorja je 
v enem CAM programu mogoče izdelati G-kodo za katerikoli CNC stroj. Nato definiramo 
koordinatno izhodišče. To je zelo pomemben korak, ki ga moramo izvesti pravilno glede na 
koordinatni sistem CNC stroja. Kliknemo na gumb 'CoordSys'. Odpre se nam novo okno (slika 4.5). 
Kooridnatne osi je v oknu najlažje določiti z opcijo 'Define'. Nastavljanje poteka v treh korakih: 
Najprej s klikom na model določimo koordinatno izhodišče, nato pa še osi x in y. V našem primeru 
je postavljen v spodnji desni kot (slika 4.2). Osi x in y se določi glede na CNC stroj, s katerim delamo. 
Za naš stroj velja, da os y gleda proti zadnji steni, os x proti levi, os z pa navzgor. Lahko se zgodi, 
da po nastavljanju os z ni usmerjena v pravo smer. To popravimo s klikom na gumb 'Flip X&Y', ki 
ga najdemo malo nižje v meniju. Vse ukaze potrdimo s klikom na kljukico.  
Nato programu povemo, kaj je naš surovec. To naredimo s klikom na gumb 'Stock'. V predelu 
'Defined by' v našem primeru označimo '3D model' in ga določimo s klikom nanj. Potrdimo 
nastavitev. Nastavimo še tarčo obdelovanja 'Target'. Pazljivi smo, da je v polju 'Selection' izbran le 
naš izdelek, ne pa tudi surovec. Izbiro potrdimo s kljukico. 
 
 
Slika 4.3: Meni z nastavitvami za način shranjevanja CAM datoteke, ime, mesto in enote datoteke 
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Slika 4.4: Meni z nastavitvami za postprocesor, definicijo koordinatnega sistema, surovca in tarče 
 
 
Slika 4.5: Meni s podrobnimi nastavitvami za koordinatni sistem 
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Izbira funkcije: 
Razširitev SolidCam ponuja velik nabor različnih načinov obdelovanja izdelkov. Najbolj učinkovit 
se imenuje '3D iMachining', vendar ga na žalost nismo znali uporabiti. Zahteva določene 
prednastavitve, s katerimi se nismo želeli ukvarjati, saj bi bilo to preveč zamudno. Po temeljitem 
preučevanju funkcij smo prišli do zaključka, da bi bila za naš primer najprimernejša 'HSR/HSM' 
(slika 4.6). Omogoča natančno grafično nastavljanje vseh parametrov obdelave, na njihovi podlagi 
pa program sam kreira pot orodja in G-kodo. 'HSR/HSM' obdelava poteka na več ravneh, kar 
omogoča krajši obdelovalni čas. Najprej v velikih korakih odvzemamo material v smeri z, da dobimo 
grobo obliko izdelka, do zadostne natančnosti pa nadaljujemo z vedno manjšimi koraki.  
 
Nastavitev obdelovalnih parametrov:  
 
Izbrani postopek začnemo tako, da v drevesu, ki se pokaže ob kliku na 'Operations', z desno tipko 
izberemo 'Add Milling Operation' > '3D HSR' (slika 4.6).  
 
 
Slika 4.6: Izbira funkcije '3D HSR', ki smo jo uporabili 
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Izbira obdelovalnega postopka (zavihek 'Geometry'): 
 
Najprej nastavimo grobo odvzemanje materiala po tehnologiji 'HM Roughing' (slika 4.7). Navadno 
nam v zavihku 'Geometry' ni treba ničesar spreminjati, saj so tu vse nastavitve že vnaprej nastavljene. 
Pravilno je treba določiti le tarčo obdelave, ki je v našem primeru sedež. 
 
 
Slika 4.7: Okno za določanje obdelovalnega postopka – zavihek 'Geometry' 
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Izbira orodja (zavihek 'Tool'): 
 
Za naš primer smo izbrali orodje s polkrožno glavo, saj omogoča lažje obdelovanje zaobljenih 
površin, ki so prevladovale na naših izdelkih. Ker so izdelki veliki, smo se odločili za velik premer 
orodja, in sicer 21 mm. 
Vse parametre izbranega orodja je treba definirati v programu. Prestavimo se v zavihek 'Tool' in 
začnemo z izbiro parametrov s klikom na gumb 'Select'. Prikaže se nam okno za vnašanje podatkov 
o orodju, ki ga nameravamo uporabiti pri izdelavi (slika 4.8). Ker želimo v našem primeru dodati 
novo orodje, kliknemo na zeleni znak 'plus' v spodnjem levem kotu. Izberemo si orodje s krožno 
glavo, ki se pod novo zaporedno številko pojavi v levem stolpcu. Sedaj v kvadratke vpišemo vse 
potrebne parametre orodja. Nekaj jih preberemo iz oznak, ki se nahajajo na njem in na njegovi 
embalaži, ostale pa izmerimo z kljunastim merilom. Na sliki 4.8 so v okvirčke vneseni vsi podatki o 
orodju. Desno od njih se nahaja nazorna skica, ki prikazuje, kaj pomeni vsaka izmed oznak. Pametno 
je, da si orodje izvozimo, saj ga tako lahko na naslednjem kosu uporabimo brez ponovnega 
nastavljanja. To storimo v spodnji vrstici s klikom na znak 'Export'.  
 
 
Slika 4.8: Okno za določanje obdelovalnega postopka – izbira orodja 
     
Pomembne nastavitve se nahajajo tudi v zavihku 'Tool' > 'Data'. Nastaviti je treba dovolj visoko 
hitrost obdelovanja. Na našem CNC stroju je hitrost vedno mogoče znižati tudi kasneje, ne moremo 
pa je povečati. Pametno je, da nastavimo nekoliko višjo hitrost, saj jo tako kasneje vedno lahko 
prilagodimo. Hitrosti, ki jih napišemo v okenca, so torej 100 % hitrosti, ki bodo kasneje na ta način 
izražene na krmilnem računalniku. 
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Slika 4.9: Okno za določanje obdelovalnega postopka – nastavitve hitrosti orodja 
 
Izbira meje obdelave (zavihek 'Constraint boundaries'): 
 
Tu nastavimo mejo obdelave (slika 4.10). V našem primeru smo želeli v surovec vrezati model 
blazine, zato je bilo mejo treba nastaviti tik poleg modela. S tem programu povemo, naj okoli 
površine blazine naredi nekakšen jarek. V nasprotnem primeru bi orodje obdelovalo le površino 
blazine. Za boljšo predstavo oblike si lahko pomagamo s shemo na sliki 3.2.  
Mejo smo določili ročno. V razdelku 'Boundery type' smo označili 'Created manually', nato pa 
kliknili na ikono z belim listom 'New' in dobili meni za označevanje, kjer smo s klikom na rob blazine 
določili mejo. Da je orodje obdelalo tudi zunanjo stran blazine, smo 'Boundary-Tool relation' 
premaknili na 'External' in s poskušanjem določili vrednost 'Offset value', ki je v našem primeru 3. 
Mejo obdelave je mogoče kreirati tudi samodejno s postavitvijo pikice v 'Created automatically', 
ampak v našem primeru program tarče ni zaznal tarče tako, kot smo želeli.  
Tako smo ravnali, ker izdelujemo kalup. V primeru drugačnih izdelkov je nastavitve seveda treba 
ustrezno prilagoditi.  
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Slika 4.10: Okno za določanje obdelovalnega postopka – nastavitve meje obdelave 
 
Nastavitev obdelovalnih parametrov (zavihek 'Passes'): 
 
Ta zavihek je zelo pomemben, saj ključno vpliva na algoritme, ki izračunajo pot orodja. Če jih ne 
nastavimo dobro, je pot orodja lahko predolga in zahteva preveč časa, ali pa je prekratka in 
nenatančna. Glede na raven natančnosti, ki jo želimo doseči, je treba določiti parametre. 'Wall Offset' 
in 'Floor Offset' navadno uporabimo, kadar obdelujemo izdelke, ki zahtevanjo večjo natančnost. 
Uporabimo ju, če želimo, da groba obdelava ne poteka popolnoma do izdelka, ampak do določenega 
odmika od njega. Izdelek natančno izrežemo šele pri naslednji, finejši obdelavi. V našem primeru 
teh parametrov nismo uporabili, ker ne zahtevamo tolikšne natančnosti.  
Izbira tolerance zavisi od želene natančnosti, določimo pa jo po smislu. 
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Zelo pomebna je pametna nastavitev koraka navzdol ('Step down'), saj ta ključno vpliva na čas 
obdelave. Za korak se odločimo na podlagi velikosti in natančnosti izdelka ter količine materiala, ki 
ga je treba odstraniti, preden se sploh prirežemo do izdelka. Material želimo odstranjevati 
postopoma. To pomeni, da prvič, ko se premikamo skozi postopek, nastavimo velik korak. Ko 
zaključimo z vsemi opisanimi nastavitvami, postopek ponovimo z večjo natančnostjo obdelave. 
Parametre v prejšnjih zavihkih nastavimo vedno enako, v zavihku 'Passes' pa drugače. Pomanjšamo 
korak in po potrebi prilagodimo ostale nastavitve. Na sliki 4.11 je korak nastavljen na 15 mm. Gre 
za prvo stopnjo odrezovanja. V naslednjem krogu smo korak zmanjšali na 5 mm in s tem obdelali še 
tisto, kar je ostalo pri prvem rezanju. V zadnjem, zaključnem krogu, pa smo ga nastavili na 2 mm in 
tako določili končno natančnost izdelka. 
Najbolj smiselna 'Step down type' in 'Step over type' sta se mi po prebranih priporočilih zdela 
'Constant' in 'HM Spiral'. Njuna izbira ni tako pomembna za čas obelave, ampak za obliko poti. 
Zelo pomembna je tudi pravilna nastavitev prekrivanja poti orodja. Za grobo obdelavo mehkega 
materiala, kot v našem primeru, je najprimernjše največje prekrivanje, ki ga orodje omogoča; to je 
50 %. 
Dobro je imeti vključeno funkcijo 'Smoothing', ki omogoči bolj tekoče gibe orodja v krivinah.  
Pravilno je treba določiti tudi limite obdelave v smeri z. S tem programu povemo, kje se nahaja 
surovec. Napisane koordinate se nanašajo na izbrano koornidatno izhodišče, določimo pa jih z 
vnašanjem številske vrednosti v okvirček ali pa s klikom na gumba 'Z-Top' oz. 'Z-Bottom', nato pa z 
izbiro točke na vrhu in na dnu surovca. 
Druga dva podzavihka v zavihku 'Passes' nista pomembna in sta že v osnovi primerno nastavljena. 
Tudi naslednjih dveh zavihkov ('Link' in 'Motion Control') nismo uporabljali, saj vsebujeta bolj 
napredne nastavitve, ki pa za nas niso bile pomembne.  
 
 
Slika 4.11: Okno za določanje obdelovalnega postopka – nastavitve parametrov natančnosti 
obdelave 
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Preverjanje nastavitev – simulacije: 
 
Postopek se zaključi s klikom na ikono 'Save and Calculate', ki se v oknu z nastavitvami nahaja v 
spodnji vrstici ukazov in je druga z leve strani. Program postopek shrani in izračuna ter izriše pot. 
Po zapletenosti izrisane poti lahko hitro vidimo, če smo dobro nastavili vse parametre ali ne. V našem 
primeru (slika 4.12) je pot tekoča in ne preveč zapletena, kar kaže na dobre nastavitve. Z rumeno 
barvo je na sliki označena kljukica, s katero določimo, ali želimo imeti pot orodja po njeni potrditvi 
in kalkulaciji vidno ali ne. 
 
 
Slika 4.12: Preverjanje učinkovitosti nastavitev na podlagi z večbarvo črto izrisane poti orodja 
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Da si pot orodja predstavljamo še bolje in da vidimo, če smo jo res nastavili, kot smo želeli, zaženemo 
simulacijo. V oknu za nastavljanje parametov kliknemo na gumb 'Simulate' (spodaj šesti z leve). 
Odpre se nam novo okno, v katerem določimo, katero simulacijo želimo. Za nas je najbolj 
reprezentativna 'SolidVerify' ali njena hitrejša izvedba 'Quick SolidVerify'. Pri njej nazorno vidimo, 
kako orodje odnaša material od surovca (slika 4.13). Zelo uporabna je tudi funkcija 'Rest material'. 
Prikaže nam, kaj ostane po izvedenem odrezavanju. Iz tega lahko sklepamo, če smo na izbrani stopnji 
obdelave dosegli želeno. 
 
 
Slika 4.13: Preverjanje poti orodja na podlagi simulacije 'SolidVerify' 
 
Ko smo zadovoljni s prvo obdelavo, dodamo drugo z manjšim korakom in tretjo s še manjšim. Korak 
nastavimo z vpisom številske vrednosti za globino v okence 'Step Down'. Orodje odrezuje material 
v plasteh. Pomakne se za določeno dolžino v smeri z in tam odstrani ves odvečni material v ravnini 
x–y. Nato se zopet premakne v smeri z za določeni korak in se posveti ravnini x–y. Zato nastavitev 
koraka pomemno vpliva na hitrost obdelave. Lahko uporabimo tudi več ali manj kot tri obdelave, 
odvisno od izdelka. Dobro je, da v zadnji obdelavi nastavimo 'Rest Roughing' namesto 'HM 
Roughing' v zavihku 'Geometry'. S to nastavitvijo damo računalniku vedeti, da je to naš zadnji korak 
in da mora odstraniti ves odvečni material. Ostale nastavitve nastavimo na enak način kot pri prvi 
obdelavi. 
 
Izdelava G-kode: 
 
Zadnji korak je izdelava G-kode. Program nam jo avtomatsko izdela, ko kliknemo na 'Generate G-
code' v zavihku 'SolidCam operations'. Kodo s ključem USB prenesemo na CNC stroj, ta pa jo 
uporabi za izdelavo. 
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4.1.2. Delo s CNC rezkalnim strojem 
Laboratorij LECAD nam je za potrebe projekta omogočil uporabo frezalnega stroja X/Z/Y SA 1000. 
Za obdelovalni material smo izbrali ekstrudirani polistiren. Na voljo smo imeli plošče dimenzij 
1250x600x100 mm, kar je zadostovalo, saj so blazine manjše od teh dimenzij. Stroj ima delovno 
območje 800x600x300 mm, kar je prav tako ustrezalo našim zahtevam. 
 
 
Slika 4.14: CNC stroj s surovcem pred začetkom obdelave 
 
Prvi korak pri postopku izdelave je namestitev orodja na glavo stroja. V našem primeru je to frezalo 
s premerom 21 mm, katerega parametre smo prej vnesli v program SolidCam. Nato je bilo treba 
polistirensko ploščo nepremično pritrditi na obdelovalno mizo. To smo naredili s pomočjo velike 
količine dvostranskega lepilnega traku. Lepilni trak je pokrival skoraj vso površino surovca, s tem 
pa smo preprečili, da bi se zaradi premika uničili izdelki.  
G-kodo smo na računalnik CNC stroja prenesli prek USB ključa. Na računalniku smo zagnali 
program za začetek obdelave in v njem odprli datoteko z G-kodo. Nato smo orodje postavili v 
koordinatno izhodišče, ki smo ga prej določili v programu SolidCam. To smo naredili s pomočjo 
puščic na krmilnem računalniku CNC stroja. 
Nazadnje zaženemo postopek na krmilnem računalniku. Če želimo sproti videti, kako orodje izvaja 
odrezavanje, moramo odvečni material odsesavati z gospodinjskim sesalnikom. Ta korak ni obvezen, 
saj odrezki niso nevarni in jih lahko odsesamo šele po zaključku dela. 
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Slika 4.15: CNC stroj med delom in odsesavanje 
 
Slika 4.16: CNC stroj med delom 
 
Enak postopek ponovimo za vsakega izmed izdelkov. Surovec smo želeli čim bolje izrabiti, zato smo 
iz enega kosa naredili več izdelkov. Ostanek osnovnega materiala pri prvi obdelavi smo uporabili še 
za naslednji dve manjši blazini za podporo rok (sliki 4.15 in 4.16). Ko so bili pozitivi izdelani, je 
sledilo še temeljito brušenje, da smo prikrili napake stroja. 
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4.1.3. Vlivanje kalupov 
Po uspešni izdelavi pramodelov vseh delov sedeža je sledilo vlivanje kalupov. Za zalivni material 
smo uporabili kremenit.  
Gre za keramični prah, ki se po mešanju z vodo spremeni v zelo trd, porcelanu podoben material. 
Šest minut po mešanju začne želirati, posuši pa se v šestih urah pri sobni temperaturi. Uporablja se 
lahko za izdelavo modelov, kipcev ali kalupov.  
Najprej je bilo treba pripraviti pramodel tako, da se zalivni material nanj ni prilepil. To smo dosegli 
z brušenjem z brusnim papirjem in ločevalnim premazom. Z brušenjem poskusimo narediti površino 
čim bolj gladko, previdni pa moramo biti, da ne odstranimo preveč materiala, kar bi lahko povzročilo 
popačenje izdelkov. Nato nanesemo še ločevalec, ki nam ga priporočijo v trgovini ob nakupu 
kremenita (slika 4.17). 
 
 
 
 
Slika 4.17: Premazovanje pozitiva z ločevalnim sredstvom 
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Ker smo imeli veliko kalupov, smo vlivni material morali pripravljati in vlivali postopoma. V 
nasprotnem primeru bi se nam ta lahko zasušil, še preden bi nam ga uspelo natančno vliti v 
posamezen kalup. Vsakemu kalupu smo s pomočjo vode najprej izmerili prostornino. Vlili smo jo v 
kalup, jo prelili v merilni valj in odčitali prostornino. S pomočjo tega podatka smo prek mešalnega 
razmerja izračunali, kolikšno količino posameznega materiala potrebujemo za posamezen kalup. 
Prikazan je postopek preračuna za en primer: 
Podatki: 
Mešalno razmerje: 
4 kg prahu + 1000 ml vode = 2,4 l zalivne mase 
 
Izmerjena prostornina prvega kalupa je 5 litrov. 
Količina prahu za želeno količino zalivne mase: 
 
4 kg ... 2,4 l 
x kg ... 7 l       𝑥 =
4 𝑘𝑔 × 5 𝑙
2,4 𝑙
= 8,3 𝑘𝑔 
 
Količina vode x, ki jo moramo dodati, za želeno količino zalivne mase: 
 
4 kg ... 1000 l 
8,3 kg ... x       𝑥 =
8,3 𝑘𝑔 × 1000 𝑚𝑙
4 𝑘𝑔
= 2075 𝑚𝑙 
 
 
Vlivanje kremenita je preprosto, brez nevarnosti in možnosti napak. Poznati in upoštevati moramo 
le čas strjevanja materiala. Med strjevanjem prostornina ostane nespremenjena, zanimivo pa je 
občutiti povečanje temperature materiala zaradi eksotermne kemične reakcije. 
Problem se lahko pojavi pri ločevanju starega kalupa od novega. Lahko si pomagamo z nožem in 
pramodel razrežemo, saj ga ne bomo več potrebovali. Po uspešnem ločevanju so pravi kalupi 
pripravljeni za vlivanje blazin. 
 
 
Slika 4.18: Ločevanje pramodela od kalupa 
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Slika 4.19: Dokončani kalupi 
 
4.1.4. Izdelava blazin 
Za material za izdelavo blazin se nam je najprimernejši zdel dvokomponentni polimerni material po 
imenu Fleksa (slika 4.20). Kupili smo ga v trgovini Samson v Kamniku v kompletu dveh ločenih 
pločevink, od katerih prva vsebuje pol litra in druga en liter tekočine. Uporabimo ju tako, da v pravem 
razmerju zmešamo obe komponenti in ju hitro vlijemo v kalup, kjer se zaradi eksotermne reakcije 
začne napihovati in v eni minuti otrdi v mehko peno. Iz enega kompleta pločevink teoretično lahko 
naredimo 30 litrov pene, saj se ji prostornina med reakcijo približno 20-krat poveča. Iz dela z njo 
smo ugotovili, da za takšno količino končnih izdelkov zaradi izgub potrebujemo približno 20 % več 
materiala. Pena po vlivanju potrebuje 6 ur, da se posuši, preden lahko končni izdelek vzamemo iz 
kalupa. 
Fleksa se lahko uporablja povsod, kjer potrebujemo mehak penast material poljubne oblike. To so 
npr. deli oblazinjenega pohištva, prototipi za industrijsko oblikovanje, ščitniki za dele telesa, 
izolacija cevi in izdelava mehkih lutk. Ob rokovanju z njo moramo biti previdni, saj je ena izmed 
njenih komponent jedka in zdravju škodljiva. Pri delu je obvezna uporaba zaščitnih očal, rokavic in 
delovne obleke. Škodljivo je tudi vdihovanje hlapov, zato je treba poskrbeti za odsesavanje in dobro 
prezračevanje delovnega prostora. 
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Slika 4.20: Material za blazine v embalaži – Fleksa 
 
Vlivanje pene Fleksa je na začetku zahtevno, saj je za rokovanje z materialom potrebnega veliko 
občutka. V prvih nekaj sekundah po mešanju moramo zmes previdno vliti v kalup in jo enakomerno 
razporediti, saj se komponenti zelo hitro po mešanju začneta strjevati. Po začetku reagiranja ni več 
mogoče dodajati, odvzemati ali spreminjati oblike materiala, saj nastalo napihnjeno peno s tem 
poškodujemo. Čas sušenja novonastalega materiala je 6 ur (slika 4.21), po tem pa moramo izdelek 
še odstraniti iz kalupa. Pri tem si najlažje pomagamo z leseno ali kovinsko lopatico, s katero previdno 
pretrgamo vezi med kalupom in izdelkom. Za lažje odstranjevanje moramo pred vlivanjem kalup 
premazati z ločevalcem. Uporabili smo ločevalca V1 in PLA BLU, ki se uporabljata v kombinaciji. 
Prvi je gostejši in se nanese samo po vsaki tretji uporabi, drugega pa nanašamo pred vsako uporabo. 
Oba sta naprodaj v trgovini Samson. Kljub temu je bilo potrebnega kar nekaj truda, da smo blazine 
po sušenju nepoškodovane odstranili iz kalupov. 
V našem primeru smo vsak kalup uporabili šestkrat. Ena serija vlitih in par dokončanih blazin sta 
prikazana na sliki 4.21. 
 
 
 
Slika 4.21: Izdelava blazin – sušenje polimerne pene Fleksa v kalupu, na desni dve končani blazini 
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4.1.5. Končni izdelek 
Zadnji korak v postopku izdelave blazin je bilo oblačenje v trpežno barvno tkanino. Tkanino smo 
kupili v trgovini z blagom, na blazine pa smo jo pritrdili s sponkami. Tako so bile pripravljene za 
montažo na sedeže. Na slikah 4.22 in 4.23 sta prikazana dva izmed petih skuterjev z našim sedežem.  
 
 
 
 
Slika 4.22: Dokončan sedež, pritrjen na skuter 1 
 
 
Slika 4.23: Dokončan sedež, pritrjen na skuter 2 
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4.2. Diskusija rezultatov 
Uporabljeni način izdelave se nam je zdel primeren, seveda pa bi ga lahko na podlagi opažanj med 
procesom izdelave izpopolnili.  
Postopka izdelave bi se lahko že na samem začetku lotili drugače, če bi namesto pramodelov takoj 
izdelali kalupe. To bi bilo mogoče, če bi imeli na voljo zmogljivejši CNC stroj in surovec iz 
trpežnejšega materiala. V tem primeru bi bil postopek manj zamuden, saj bi izpustili celotno fazo 
vlivanja kalupov. 
Z izdelavo G-kode s pomočjo programa SolidCam smo bili zelo zadovoljni, saj nam je v relativno 
kratkem času uspelo pridobiti dovolj znanja o programu za uspešno kreacijo poti izdelka. Zagotovo 
bi bilo postopek mogoče dodatno optimizirati s poglobljenim preučevanjem funkcij, ki jih program 
omogoča. To bi prišlo v poštev predvsem pri večkratnem ponavljanju podobnega izdelovalnega 
procesa. 
Menim, da obstaja tudi primernejši material za kalup. S tem ciljam predvsem na nižjo ceno materiala, 
zato bi bila na tem področju potrebna dodatna preiskava trga. 
Ker je vlivanje pene v tekočem stanju ročen postopek, je za kakovostne izdelke potrebna praksa. 
Med delom smo je nekaj že pridobili, saj smo ulili 24 kosov blazin. Kljub temu je bil kakšen od 
izdelkov še vedno precej nepopoln, prisotne pa so bile tudi izgube materiala. Vse nevšečnosti se 
pojavijo zaradi človeškega faktorja in bi z večkratnim ponavljanjem enakega postopka počasi 
izginile. 
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5. Zaključki 
Z blazinami in postopkom izdelave smo bili relativno zadovoljni. Blazine so dobro služile svojemu 
namenu, bile so mehke in udobne. To ni veljalo le za tiste, pri katerih smo naredili napako pri 
postopku ulivanja in so postale trše, kot bi morale biti. Tovrstne napake so ob prvi uporabi 
poliuretanske pene Fleksa skoraj neizogibne, saj gre za hitro kemijsko reakcijo, ki jo je težko 
nadzorovati, zato se moramo izdelovanja navaditi. Vseeno mislimo, da je postopek primeren za 
izdelovanje takih in podobnih izdelkov v majhnih serijah. Glede na zahtevnost naloge menimo, da 
smo jo dobro opravili. Skupni stroški blazin so bili pod 300 €, kar je za izdelavo šestih kompletov 
unikatno oblikovanih mehkih izdelkov relativno malo, še posebno, če ceno primerjamo s tisto, ki so 
nam jo postavila izdelovalna podjetja.  
Celoten sedež je ustrezal zahtevanim kriterijem in je bil primeren za vse mobilne skuterje. To je še 
dodaten dokaz za dobro opravljeno nalogo. 
Med projektom smo prišli do mnogih novih dognanj, ki so bralcu razvidna iz naloge. Glavne 
predelane teme so navedene v spodnjih vrsticah. 
1) Zasnovali in izvedli smo proces izdelave mehkih blazin za majhne serije prototipov 
2) Seznanili smo se z delovanjem CAM programov, natančneje smo preučili SolidCam in z 
njegovo pomočjo izdelali programe za izdelavo blazin na našem CNC stroju. 
3) Naučili smo se uporabljati CNC stroj in se seznanili z vsemi njegovimi prednostmi in 
nevarnostmi. 
4) Preučili in tehtno izbrali smo vse materiale, potrebne za najboljšo izdelavo končnih izdelkov. 
Glavni kriteriji za izbiro so bili dostopnost, čim nižja cena in čim višja kvaliteta. 
5) Postopek smo realizirali in izdelke uporabili za naš končni produkt – sedež mobilnega skuterja. 
6) Pridobljeno znanje smo v obliki zaključne naloge predali bodočim generacijam študentov. 
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Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Delo na področju izdelave blazin v majhni seriji po našem postopku je zaključeno, vendar je odprtih 
veliko možnosti za nadaljnje delo. Mogoča izhodišča bi bila lahko: 
a) Poglobljena raziskava trga materialov in iskanje cenejših možnosti. 
b) Poglobljeno preučevanje programa SolidCam in iskanje novih funkcij za kreiranje poti 
orodja. 
c) Raziskava in iskanje boljših načinov izdelave tovrstnih izdelkov v danih okoliščinah. 
Preučevanje možnosti uporabe 3D tiskanja ali drugih, zmogljivejših CNC strojev, na katerih 
bi lahko brez vmesnega koraka s pramodelom izdelali kalup. 
č) V primeru, da bi bil kakemu podjetju naš izdelek všeč, bi se lahko lotili snovanja produktne 
linije in kasneje zaganjanja njegove serijske proizvodnje.  
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